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摘要：为研究北斗卫星测量技术在建筑深基坑位移监测中应用效果，以柳州市一深基坑工程监测为案例，介绍了
BDS系统与常规测量方法的优点，基坑监测系统的组成，测点的选择，监测实施方法及效果。 研究表明，BDS为主
的 GNSS技术在精度和可靠性方面均能满足要求，完全适用于基坑的位移监测。
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Application Research on Beidou Satellite Navigation Technology in Deformation Monitoring of Deep Foundation
Pit／TANG Xian－yuan１ ， LIN Jun２ ， ZHOU Zhen－rong２ （１．School of Civil Engineering of Guangxi University of Science and
Technology， Liuzhou Guangxi ５４５００６， China； ２．Guangxi Construction Engineering Group Fifth Construction Engineering
Co．， Ltd．， Liuzhou Guangxi ５４５００１， China）
Abstract： In order to study the application effects of Beidou satellite measurement technology in the displacement monito－
ring for deep foundation pit construction， with an example of deep foundation pit project in Liuzhou City， the paper intro－
duces the advantages of BDS system and conventional measuring method， the composition of foundation pit monitoring sys－
tem， measuring points selection， monitoring methods and the effects．The research shows that GNSS technology， in which
BDS is the key， can meet the requirements of accuracy and reliability， and is suitable for the displacement monitoring of
foundation pit．
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0 引言
随着我国城市化建设的快速推进，为了更好地

利用城市地下空间，建筑基坑工程向大而深方向发
展，而基坑深度增加会使施工的难度和危险性大幅
提高，因此，必须依靠现场监测，及时掌握基坑开挖
中支护结构及周围环境的安全状态，并将施工中实
测的各项变形数据与预警指标相对照，以便在超过
预警指标时采取有效措施，防患于未然。

我国对基坑变形监测也较为重视，相继出台了
相应的监测规范

［１ －２］ ，但常规的变形监测方法多采
用全站仪、水准仪进行量测，人力及时间成本高，且
不能实现自动化及连续监测。 近年随着 GPS 及北
斗卫星载波相位差测量技术的进步，利用 GPS 或北

斗卫星技术进行变形监测得到了广泛的应用
［３ －４］ 。

1 北斗卫星监测系统
北斗卫星导航系统（BDS）是我国自行研制的全

球卫星定位与通信系统，与美 GPS、俄 GLONASS 并
列为三大全球卫星导航系统。 BDS 由空间端、地面
端和用户端组成，目前可全天候为亚太地区各类用
户提供高精度定位、导航、授时服务及短报文通信，
约至 ２０２０ 年，将建成覆盖全球的北斗卫星导航系
统。
1．1 北斗相位差测量技术优点

应用北斗卫星载波相位差测量技术进行变形监

测，在每个监测点上都安置一台北斗卫星接收机，不
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间断地进行全天候自动监测［５］ 。 与常规的监测方法
相比，北斗卫星载波相位差测量技术有着如下优点：

（１）测站间无需通视，只需测站上空开阔即可，
监测点位布设灵活方便，可减少不必要的中间过度
点；

（２）可同时提供监测点的三维位移信息，检测
精度高；

（３）北斗卫星测量技术不受气候条件限制，其
配备防雷设施后，便可实现全天候观测；

（４）操作简便，易于实现检测高度自动化，大大
减轻外业强度。

BDS与 GPS、GLONASS相比，主要优势在于：导
航与短信服务结合，通讯功能较强；通信盲区少，能
全天候快速定位，精度与 GPS 相当并可与 GPS 兼
容

［６］ ；有独特的中心节点式定位处理和指挥型用户
机设计；具有自主化的高强度加密系统设计，安全可
靠、稳定性好。

北斗卫星自动化监测技术可实现高度自动化，
又可迅速得到点位三维坐标，其是集北斗卫星、数字
通讯、自动控制、计算机网络、精密工程测量及现代
数据处理等高新技术一体，为实现基坑的自动化监
测提供了一种新方法

［７ －８］ 。
1．2 基坑监测系统简介

本次对依托基坑工程进行监测是采用南方测绘

的基坑变形监测系统。 主系统由数据采集、数据传
输（数据通讯）、数据处理（控制）中心及辅助子系统
等 ４个子系统组成。 各子系统形成一个有机的整
体，前端数据采集子系统负责实时接收卫星信号及
采集各类监测传感器数据，并由数据通讯网络传输
至数据处理（控制）中心，通过控制中心软件对数据
进行处理分析，实时监测变形体的三向位移情况。
若监测数据出现异常，辅助子系统中的预警设备会
立即做出相应的预警反应。 系统整体拓扑如图 １ 所
示。
1．2．1 数据采集系统

数据采集系统由卫星信号（GNSS）接收机（包
含监测站及基准站）及其他各类监测传感器等组
成。 卫星信号接收机采用南方 SM０２ 改进型高精度
多频多星座系统主板 GNSS 接收机，并采用能有效
抑制多路径效应的影响的大地形扼流圈天线，结合
不妥协的稳定相位中心（小于 ０．８ mm）也可抑制
射频干扰，以保证系统更安全可靠；其余监测传感器

图 １ 监测系统整体拓扑图

均采用目前行业最先进的监测技术及设备实时监测

目标。
1．2．2 数据传输系统

只有数据畅通稳定的传输才能保证系统的正常

运行及数据解算的精度。 卫星信号接收机能提供
RS２３２、TCP／IP等多种协议数据接口，方便接入不同
的通讯设备，也可根据现场情况确定最佳的通讯方
式。
系统数据传输的方式分为以下 ２类。
（１）有线通讯：有线通讯从数据传输稳定性、成

本、维护等角度考虑，使用光纤光缆效果最好。 光纤
光缆带宽宽，传输距离较远，传输速度不受距离的限
制，传输介质物理性能稳定，不受电磁干扰，能有效
保证数据采集端与控制中心数据通信的带宽和质

量，也可为系统拓展提供充足的带宽储备，还能方便
监测系统组网。

（２）无线通讯：无线通讯一般采用移动网络通
讯商 GPRS／CDMA／３G／４G。 其传输不受视距及距
离因素影响，城市建设中利用信号较好。
1．2．3 数据处理（控制）中心系统

由监控中心的服务器系统、监测软件及 SQL
Sever数据库等组成，是整个系统的心脏，其结构与
性能直接影响整个系统的可靠运行。
1．2．4 辅助支持系统

由外场机柜或机箱、配电箱及 UPS、防雷和远程
电源监控、报警装置及打印设备等组成。

2 监测系统的实施
2．1 依托工程概况
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广西柳州市金成大厦规划总用地面积为 ５３３６
m２ ，主楼（９F，部分 １２F）为框架结构，采用筏板基础
＋柱下独立柱基础，基坑支护结构施工完毕后方能
进行基础施工。 沿拟建物周边设 ２ 层连通式地下
室，基坑顶及底周长分别为 ２９９ m、２８０ m；基坑设计
深度为 ８．５ m 及 １０．０ m，基坑安全等级为 II 级，支
护结构使用期限为 １２ 个月。

该工程基坑周边场地条件复杂，东面有 ５ 栋 ３
层砖混建筑，基础形式为浅置独立基础，埋深约 １．５
m，最近处距离建筑红线仅 ３ m；南面为 ４ 栋 ３ 层砖
混建筑，到红线距离仅 ４．４ m 基础形式为浅置独立
基础，埋深约 １．５ m；北面为 １ 栋 １４ 层框架建筑，最
近处距离建筑红线仅 １０ m；西面为市政道路；基坑
影响范围内场地周围无市政管线分布。 基坑的场地
平面及相关变形监测点设置如图 ２ 所示。

图 ２ 基坑平面及监测点位布置图

金成大厦基坑西面临近柳江，坡顶与柳江常水
面边缘的距离约 １１０ m，勘察资料表明靠西面（近河
堤侧）的基坑侧壁的地质情况：上部为 ６ ～７．５ m 的
杂填土，下部为 １．５ ～２．５ m 厚度的红粘土，二者均
为不良地质，特别是杂填土的厚度较大，基坑支护设
计及施工较为困难、复杂。
2．2 基坑支护方案及监测要求

根据基坑地质条件和周边建筑物分布情况，金
成大厦基坑支护设计方案如下：对于杂填土较厚的

西面采用复合土钉墙支护结构，注浆微型钢管桩＋
注浆树根桩＋预应力锚索＋锚杆＋挂网喷砼，其他
断面采用双排桩支护，支护面积约 ２６１０ m２ 。
基坑开挖要求随时进行地下水位和变形监测，

施工期间发现问题及时通知相关单位并及时解决

（采用动态管理以减少基坑支护投资），以保证基坑
施工安全、避免对相邻建筑造成影响［９ －１０］ 。 实施监
测时基坑及支护结构监测报警值见表 １，满足表中
条件之一时应报警。

表 １ 基坑及支护结构监测报警值

监测项目
绝对值／
mm

相对基坑深度
h控制值／％

变化速率／
（mm· d －１ ）

边坡顶水平位移 ５５（３０） ０ 镲镲．６（０ 槝．３） １０（３）
边坡顶竖向位移 ５５（２０） ０ 镲镲．６（０ 槝．３） ５（３）

 注：表中括号内数据适用于排桩设计剖面

2．3 监测实施过程
2．3．1 设备简介

站点接收机采用南方测绘生产的 SM０２ 改进型
专业变形监测接收机。 接收机针对变形监测系统的
工程特点研发而成，可接收 GPS、GLONSS、BDS三种
卫星系统。 主机采用嵌入式 Linux 系统，集数据采
集存储、数据通信传输、智能供电及防雷功能于一
体，综合解决了监测系统运行复杂环境的诸多难题，
提供整套的技术解决方案，满足各种应用需求。 其
主要参数如表 ２所示。

表 ２ 接收机主要参数

精度
指标

平面精度 ±３ mm ＋１ ppm
高程精度 ±５ mm ＋１ ppm

SM０２
接收
机

信号通道 ７２ 个超级通用信号通道（等同于 ２１６ 个信号
通道）

支持数据格式 原始观测数据格式管理

数据采样率 １ ／５／１０／２０ Hz可选
通信方式 支持 ３G／GPRS 无线通信、以太网通信
通信扩展能力 可外接光端机，无线网桥，电台，WIFI等设备
电压 １２ V直流（可选配太阳能，市电供电）
功耗 ＜５ W
指示灯 电源灯／数据传输／系统 ３ 个 LED状态指示灯
I／O 接口 RS －２３２ 标准串口 （ ×２）、RJ４５ 以太网口

（ ×１）、GPS 天线接口（ ×１）、３G 天线接口
（ ×１）、１２ V 电源输入口（ ×１）、自弹式 SMS
卡接口（ ×１）

其他
指标

尺寸 １６０ mm ×１７８ mm ×４７ mm（长 ×宽 ×高）
质量 １ ��．３ kg
工作温度 －３０ ～＋６５ ℃
防尘 工业 IP６５ 级防尘
防雷 信号浪涌保护器
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从表 ２ 可以看出，其精度指标中的平面精度为
±３ mm＋１ ppm，高程精度为±５ mm＋１ ppm，满足
变形监测精度要求。

监测系统采用南方测绘变形监测集成系统，并
进行了一定的功能改进，具有计算、分析、处理输出
符合规范的表格及变形曲线。 系统可根据监测站类
型和设备点位针对每个监测点设置 ３ 级预警值：三
级（较重），二级（严重），一级（特别严重）。 当监测
结果达到预警值时，会通过系统内置的信息发送器
通过短信息发送到相关人员手机上，以便及时处理。

针对柳州金成大厦的基坑监测特点，根据表 １
的报警值，设计各级预警值如表 ３ 所示。

表 ３ 各级预警值

级别 水平位移／mm 沉降变形／mm 通 知 人 员

三级 １５ 蝌１５ 0现场施工及监测人员

二级 ５０ 蝌５０ 0项目管理层及监理员

一级 ７０ 蝌７０ 0公司管理层、总监、业主

2．3．2 安装调试
变形监测系统采用单基点解算方式，每处监测

点设置 １个基准站和 N 个地表变形监测点位。 在
变形监测区外选取合适位置作为基准点，将天线固
定在安装支架或监测墩上，基准站主机安装在现场
站内；监测点的位置通过现场勘查确定，在距离合适
的情况下将主机安装在前端集成站内，方便保护。
2．3．2．1 踏勘及选址

实地踏勘并结合监测区域现状图合理选点：布
点遵循位置高度角 １０°以上无障碍物，周围无大功
率电磁干扰源，且干滩较长，多路径效应不明显。

本次监测基于试验目的，布置测点 ２ 个，基准点
１个。 监测基准站及监测点布置分别如图 ３、图 ４ 所
示，由于监测基点开始选点时可选择位置限制，受周
围树木、工棚等遮挡较多，不得不采用钢管砼进行加
高。
2．3．2．2 实地卫星信噪比查看

在拟选位置使用 GPS 接收机进行测试，开机后
通过观察显示界面，查看 GPS信噪比强度条及卫星
分布图。 第一次开机，GPS 定位时间 １０ min 内，捕
到卫星颗数要求不少于 ６ 颗；L１ 信噪比值最低 ４０
以上，L２ 信噪比值最低 ３８ 以上，HDOP（ horizontal
dilution of precision） ＜２，PDOP（ position dilution of
precision） ＜３。

在测站用 GPS接收机按 １ s采样间隔进行静态

图 ３ 基准站

图 ４ 监测点

数据采集，观察数据的连续性。 并结合静态数据检
查，综合各方面的条件决定该点是否符合设点。
截图 ２０１６年 ７ 月 ８ 日 １０ 点 ２８ 分 BDS１（也为

GPS１）的站点的卫星分布图及卫星信噪比视图，如
图 ５、图 ６所示。

图 ５ 卫星分布图

从图 ５ 中可以看出，站点 １ 所处的卫星位置信
号较好，接收到 ２２ 颗，其中 GPS 系统 ７ 颗，GLONSS
系统 ６颗，BD系统 ９颗。 从图 ６ 可以看出，L１ 信噪
比值最低 ４０以上卫星有 １９颗，L２信噪比值最低 ３８
以上有 １３ 颗；其中北斗 BD１６１、１６３、１６７、１６８、１７０
共 ５颗均满足 L１、L２的最低信噪比要求。
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图 ６ 卫星信噪比视图

2．4 监测结果分析
监测点的安装在基坑开挖后进行，图 ７ 为 ２０１６

年６月 １６日至 ７月 ２６日的水平偏位曲线图，从图 ７
可以看出：二个测点的水平偏位均满足规范要求；
BDS１水平偏位最大为 １４ mm，前期偏位变化较大，
后期有一定减缓；BDS２水平偏位最大为 ５ mm，偏位
变化也较小。

图 ７ 水平偏位曲线图

图 ８ 沉降曲线图

图 ８为 ２０１６ 年 ６ 月 １６ 日至 ７ 月 ２６ 日的沉降
（竖向偏位）曲线图，从图 ８ 可以看出：二个测点的
竖向偏位均满足设计要求；BDS１ 最大沉降量为 １６
mm；BDS２最大沉降量为 ２５ mm。
预警值的设计也较为合理，其中三级（较重）曾

在 ２０１６年 ７月 １６日触发，经监测分析及现场查看，
主要原因是基坑沉降量达到 １６ mm，没有出现危及
基坑安全的变形。

3 结论
通过监测的实施及结果分析，监测效果能达到

规范及设计要求。 得出的主要结论有：
（１）采用北斗卫星相位差技术进行监测能达到

设计及规范的精度要求，输出的报表也能满足测量
资料要求；

（２）基坑监测各测点特别是基准站布点时要选
择在较为开阔地带，保证高度角 １０°以上无障碍物，
并要进行实地卫星数量及信噪比查看；

（３）监测系统的预警值的设计必须满足基坑监
测相应规范及设计要求，并按分级进行配置。
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